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Paten tanspriiche : 

1. Verfahren zur kontinuierlichen, kontaktlosen 
Priifung eines langgestreckten, wenigstens teil- 5 
weise aus Supraleitermaterial bestehenden Leiters, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Leiter 
mit im supraleitenden Zustand befindlichen Su- 
praleitermaterial durch ein im Supraleitermaterial 
Abschirmstrome induzierendes auBeres Magnet- io 
feld bewegt und das durch diese Abschirmstrome 
erzeugte Magnetfeld gemessen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Leiter ein zeitlich konstan- 
tes auBeres Magnetfeld durchlauft. 15 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Leiter ein zeitlich veran- 
derliches auBeres Magnetfeld durchlauft. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 
bis : 3, dadurch gekennzeichnet, daB die auf den 20 
Leiter wirkende Anderung des auBeren Magnet- 
feldes so groB gemacht wird, daB die induzierten 
Abschirmstrome im gesamten Querschnitt des 
Supraleitermaterials die kritische Stromdichte er- 
reichen. 25 

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekenn- 
zeichnet durch einen Kryostaten (14), eine im 
Kryostaten (14) angeordnete zylinderformige Su- 
praleitungsmagnetspule (16) zum Erzeugen des 30 
auBeren Magnetfeldes (2), Mittel zum Einfuhren 
des Leiters (1; 12) in das Magnetfeld der Supra- 
leitungsmagnetspule (16) etwa parallel zur Spu- 
lenachse, zum Umienken des Leiters (I; 12) senk- 
recht zur Spulenachse und damit zum auBeren 35 
Magnetfeld (2) unci zum Wiederausfiihren des 
Leiters (1; 12) etwa parallel zur Spulenachse und 
wenigstens eine in der Nahe der Umienkstelle 
vorgesehene Magnetfeldsonde (19; 5). 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB in der Nahe der Umienkstelle 
oberhalb und unterhalb des Leiters (1; 12) je eine 
Magnetfeldsonde vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Erzeugen eines 45 
zusatzlichen zeitlich veranderlichen, senkrecht 
zum Leiter (1; 12) gerichteten auBeren Magnet- 
feldes eine zusatzliche Spule (23) an der Umfenk- 
stelle vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 50 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnet- 
feldsonde (5; 19) eine Hailsonde ist. 
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Die Erflndung betriftt ein Verfahren zur kontinu- 
ierlichen, kontaktlosen Priifung eines langgestreckten, 
wenigstens teilweise aus Supraleitermaterial bestehen- 60 
den Leiters sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung 
dieses Vcrfahrens. 

Beim Bau supraleitender Spulen, beispielsweise 
von Magnetspulen zur Erzeugung starker Magnet- 
felder oder von supraleitenden Wicklungen fiir clek- 65 
trische Maschinen, ist die Beantwortung der Frage 
schwierig, ob der verwendetc Leiter, in der Kegel 
ein aus Supraleitermaterial und elektrisch normal- 



leitendem Metall bestehenden drain-, band-, kabel- 
oder litzenformiger Leiter, auf seiner gesamten Lange 
die zu stellenden Forderungen insbesondere hinsicht- 
Iich seiner kritischen Stromstarke und deren Magnet- 
feldabhangigkeit sowie auch anderer elektrischer und 
magnetischer GroBen erfiillt. Bisher wurden ublicher- 
weisc von den Enden der cinzelnen gefertigten Lei- 
teriangen Teilstucke abgenommen, mit Stromzufuh- 
rungen und Spannungssonden versehen und in einem 
auBeren Magnetfeld gepriift. Inwieweit solche Pruf- 
ergebnisse jedoch repriisentativ fur die ganze Leiter- 
lange sind, blieb stets eine offene Frage. Selbst wenn 
man zusatzlich aus den cinzelnen gefertigten Leiter- 
langen weitere Stichproben herausschneidet, miissen 
auch die daran gewonnenen MeBwerte nicht fiir die 
gesamte Leiterlange reprasentativ sein. AuBerdem hat 
ein solches Verfahren die unerwiinschte Zerlegung 
einer Leiterlange in kleinere Teilstucke zur Folge. 
Die kontinuierliche Priifung der jeweiis interessieren- 
den Leitereigenschaften iiber die gesamte Leiterlange 
und das Auffinden von auBerlich nicht sichtbaren 
Fehlstellen, die beispielsweise eine geringere kritische 
Stromstarke haben als die restlichen Leiterteile, war 
bisher nicht rnoglich. Andererseits erreichen gerade 
supraleitende Magnetspulen hiiufig nicht die Betriebs- 
werte, die auf Grund der an den Leiterendstiicken 
bzw. an sonstigen Stichproben gewonnenen MeBwerte 
zu erwarten sind. Man hat daher bisher supraleitende 
Spulen meist verhaltnismiiBig stark uberdimen- 
sioniert. Ahnliche Probieme treten beispielsweise 
auch bei langen supraleitenden Drahten oder Biin- 
dern auf, die in supraleitenden Kabeln Verwendung 
rinden sollen. 

Aufgabe der Erflndung ist es, eine kontinuierliche, 
kontaktlose Priifung beliebiger Langen eines wenig- 
stens teilweise aus Supraleitermaterial bestehenden 
Leiters zu ermoglichen, bevor der Leiter beispiels- 
weise zu einer Spule gewickelt wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB der Leiter mit im supraleitenden Zustand 
bertndlichem Supraleitermaterial durch ein im Supra- 
leitermaterial Abschirmstrome induzierendes auBeres 
Magnetfeld bewegt und das durch diese Abschirm- 
strome erzeugte Magnetfeld gemessen wird. 

Das erfindungsgemaBc Verfahren erlaubt unter an- 
de rem die Bestimmung der Ortsabhimgigkcit des kri- 
tischen Stromes, d. h. desjenigen Stromes, den das 
Supraleitermaterial gerade noch tragen kann, ohne 
in den normalleitcnden Zustand iiberzugehen, cnt- 
lang des Leiters. Dieser kritische Strom ist namlich 
dem durch die Abschirmstrome erzeugten Magnet- 
feld proportional. Insbesondere konnen durch das 
erfindungsgemaBc Verfahren fchlerhafte Steilen, wie 
Briiche oder Schadigungen. durch zu starke Leiter- 
vcrbiegungen fcstgestellt werden. die cine ortliche 
Herabsetzung des kritischen Stromes zur Folge ha- 
ben. Weiterhin lassen sich mittels des crlindungs- 
gemaBen Vcrfahrens auch Aussagen liber das Stabi- 
litatsvcrhalten des Leiters, d. h. Qber seine Anflillig- 
keit gegen magnetische FluBspriinge. machen. Das 
erfindungsgemaBc Verfahren laBt sich an sich bei 
alien langgestreckten. wenigstens teilweise aus Supra- 
leitermaterial bestehenden Leitcrn anwenden. Bcson- 
ders geeignet ist es jedoch, wcgen der dort besonders 
giinstigen geometrischen Verhaltnisse. zur Prufung 
bandformiger Leiter. 

Das Verfahren eignet sich sowohl zur Prufung von 
Leitern, die beispielsweise durchgehende Schichten 
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aus Supraleitermaterial aufweisen, als auch zur Prii- 
fung von sogenannten Vielkernleitern, bei denen eine 
VieTzahl von faden- bzw. drahtformigen Supraleiter- 
kernen in eine normalleitende Matrix eingelagert 
sind. 5 

Besonders einfach laBt sich das erflndungsgemaBe 
Verfahren durchfiihren, wenn der zu prufende Leiter 
ein zeitlich konstantes auBeres Magnetfeld durch- 
lauft. Das Verfahren kann aber auch so durchgefiihrt 
werden, daB der Leiter ein zeitlich veranderliches io 
auBeres Magnetfeld durchlauft. Diese Ausfiihrungs- 
torm des Verfahrens hat den Vorteil, daB die zeit- 
liche Magnetfeldanderung, die der Leiter erfahrt, 
auch bei konstanter Durchlaufgeschwindigkeit des 
Leiters durch das Magnetfeld, variiert werden kann. 15 
Die Feldanderungsgeschwindigkeit und die Durch- 
laufgeschwindigkeit des Leiters durch das auBere Ma- 
gnetfeld sind dadurch entkoppelt. Eine solche Va- 
riation der zeitlichen Feldanderung kann beispiels- 
weise dann von Interesse sein, wenn untersucht wer- 20 
den sol!, bis zu welcher Feldandemngsfrequenz der 
zu untersuchende Leiter stabil ist. Die Stabilitat des 
Leiters zeigt sich dann dadurch. daB das durch die 
Abschirmstrome erzeugte Magnetfeld unabhangig 
von der Anderungsfrequenz des auBeren Magnet- 25 
feldes ist. Ferner konnen durch eine Feldanderung 
unabhangig von der Durchlaufgeschwindigkeit des 
Leiters durch das auBere Magnetfeld beispielsweise 
auch Aufschliissc iiber die infolge der Feldanderung 
in der normalieitenden Matrix eines Vielkernleiters 30 
auftretenden Strome gewonnen werden. 

Besonders giinstig ist es. wenn die auf den Leiter 
wirkende Anderung des auBeren Magnetfeldes so 
groB gemacht wird, daB die induzierten Abschirm- 
strome im gesamten Querschnitt des Supraleitermate- 35 
rials die kritische Stromdichte erreichen. Dies gilt 
insbesondere dann, wenn der kritische Strom des 
Leiters oder die raumliche Verteilung des kritischen 
Scromes entiang des Leiters, d. h. die Homogenitat 
des kritischen Stromes, gemessen werden sollen. Wird 40 
die kritische Stromdichte namlich nicht im gesamten 
Querschnitt des Supraleitermaterials erreicht, so 
konnten sich Inhomogenitaten in der raumlichen 
Verteiiung des kritischen Stromes entiang des Leiters 
unter Umstanden nur sehr schwach oder Liberhaupt 45 
nicht bemerkbar machen 

Als besonders vorteilhaft zur Durchfiihrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens hat sich eine Vor- 
richtung erwiesen, die einen Kryostaten. eine im 
Kryostaten angeordnete zylinderformige Supralei- 5c 
tungsmagnetspule zum Erzeugen des auBeren Ma- 
gnetfeldes, ferner Mittel zum Einfiihren des Leiters 
in das Magnetfeld der Supraleitungsmagnetspule etwa 
parallel zur Spulenachse, zum Umlenken des Leiters 
senkrecht zur Spulenachse und damit zum auBeren 55 
Magnetfeld und schlieBIich zum Wiederausflihren des 
Leiters aus dem Magnetfeld parallel zur Spulenachse 
aufweist und bei der ferner wenigstens eine Magnet- 
feldsonde in der Nahe der Umlenkstelle vorgesehen 
ist. Besonders giinstig ist es. wenn in der Nahe der 60 
L-nilenkstelle oberhalb und unterhalb des Leiters je 
eine Magnetfeldsonde vorgesehen ist. Durch Addition 
der MeBsignale beider Sonden konnen dann MeB- 
fehler in einfacher Weise kompensiert werden, die 
durch Abstandsanderungen zwischen Leiter und 65 
MeBsonden wahrend der Messung hervorgerufen 
werden. Zum Erzeugen eines zusatzlichen zeitlich 
veriinderlichen, senkrecht zum Leiter gerichteten 
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auBeren Magnetfeldes kann eine zusatzliche Spule an 
der Umlenkstelle vorgesehen sein. Als Magnetfeld- 
sonden sind insbesondere Hallsonden geeignet. Es 
kommen aber auch andere Magnetfeldsonden, bei- 
spielsweise magnetfeldabhangige Widerstande, soge- 
nannte Feldplatten, sowie auch kleine Induktions- 
spulen und geeignete supraleitende Sonden (SQUID) 
in Frage. 

An Hand einiger Figuren und Beispiele soli die 
Erfindung noch naher edautert werden. 

F i g. 1 zeigt schematisch das MeBprinzip; 

F i g. 2 zeigt schematisch eine fur das erfindungs- 
gemaBe Verfahren bevorzugte Vorrichtung; 

F i g. 3 zeigt ein Detail der Yorrichtuns nach 
Fig.2; 

F i g. 4 zeigt mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren gewonnene MeBwerte. 

Wie Fig. 1 zeigt, wird beim erfindungsgemaBen 
Verfahren ein wenigstens teilweise aus Supraleiter- 
material bestehender, insbesondere bandformiger 
Leiter 1 im supraleitfahigen Zustand einem durch die 
Pfeile 2 dargestellten auBeren Magnetfeld ausgesetzt, 
das bei einem bandformigen Leiter vorzugsweise 
senkrecht auf der Breitseite des Bandes steht. Beim 
Bewegen des Leiters 1 durch das auBere Magnet- 
feld 2 werden im Supraleitermaterial des Leiters 1 
Abschirmstrome 3 induziert, die wiederum ein Ma- 
gnetfeld 4 erzeugen. Oberhalb bzw. unterhalb der 
Bandebene des Leiters 1 laBt sich dieses Magnet- 
feld 4 der Abschirmstrome als Schwachung des iTuBe- 
ren Magnetfeldes 2 mittels einer Magnetfeldsonde 5, 
beispielsweise einer Hallsonde, messen. Urn das Ma- 
gnetfeld 4 unmittelbar zu messen, kann man das an 
den Hallelektroden 6 der Hallsonde 5 abzunehmende 
MeBsignal vorteilhaft so kompensieren, daB das Aus- 
gangssignai gerade Null ist, wenn sich im auBeren 
Magnetfeld 2 kein Leiter 1 befindet. Das beim Ein- 
fiihren eines Leiters 1 in das auBere Magnetfeld 2 
auftretende MeBsignal ist dann dem Abschirmmagnet- 
feid 4 proportional. Da ferner im Supraleitermaterial 
des Leiters 1, wenn dieser eine hinreichend groBe 
Anderung des auBeren Magnetfeldes 2 erfahren hat. 
stets der kritische Strom flieBt, ist das magnetische 
Abschirmfeld 4 wiederum dem kritischen Strom des 
Leiters 1 proportional. Der kritische Strom I c laBt 
sich bei homogener Stromverteilung iiber den Quer- 
schnitt des Leiters 1 durch foigende Beziehung aus 
der kompensierten Hallspannung V u ermitteln: 

/ - U «' F 

ist dabei die Empfindlichkeit der Hallsonde. F der 
Querschnitt des Supraleitermaterials des Leiters und 
B y die auf der Bandebene senkrecht stehende Kom- 
ponente des Abschirmfeldes geteilt durch die Strom- 
dichte. 

. Bei nicht homogener Stromverteilung Liber den Su- 
praieiterquerschnitt, aber gleicher Iokaler Strom- 
dichte wie bei der homogenen Stromverteilung ist das 
Abschirmfeld 4 kleiner und von der Stromverteilung 
abhangig. Der jeweilige Proportionalitatsfaktor zwi- 
schen kritischem Strom und dem Abschirmmagnet- 
feld laBt sich aber berechnen oder durch Vergle7ehs- 
messungen ermitteln. 

Die erreichbaren Abschirmmagnetfelder sind hin- 
reichend groB, urn gut gemessen werden zu konnen. 
Bei einem etwa 2 mm breiten und etwa 70 am star- 
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ken Leiter, der an seiner Oberflache mit einem ctwa 
9 M m starken supraleitenden Nb^Sn-Oberzug versehen 
ist und in einem auBeren Magnetfeld mit einer ma- 
gnetischen Induktion von 2 Tesla eine kritische 
Stromdichte von etwa 10 6 A/cm 2 tragt, wird bei 5 
einem Hallsondenabstand von der Bandoberflache 
von etwa 0,7 mm ein Abschirmfeld von etwa 
0,03 Tesla gemessen. Das Abschirmfeld betragt in 
diesem Fall etwa 1,5% des auBeren Magnetfeldes. 
Wenn man eine Hallsonde mit einer Breite von etwa io 
0,4 mm verwendet, ist das Abschirmfeld iiber die 
Sondenbreite auch hinreichend homogen, urn eine zu- 
verlassige Messung zu eriauben. Ein Abstand der 
Hallsonde von etwa 0,7 mm von der Bandoberflache 
des Leiters 1 hat sich als giinstig enviesen, weil in 15 
einem solchen Abstand von der Bandoberflache das 
Abschirmfeld 4 einerseits noch hinreichend groB fur 
eine Messung, andererseits aber nicht mehr so stark 
mit dem Abstand von der Bandoberflache verander- 
hch ist wie in unmittelbarer Nahe der Bandober- *o 
flache. Bei einem Abstand von 0,7 mm ist daher die 
Messung gegenuber kleinen Abstandsanderungen 
wahrend der Messung bereits verhaltnismaBig un- 
empfindhch. Wie bereits erwahnt, kann man, urn Ab- 
standsanderungen noch weitergehend zu kompensie- 25 
ren, vorteilhaft in etwa gleichem Abstand unterhalb 
der Bandunterseite des Leiters 1 eine weitere Hall- 
sonde vorsehen und die MeBsignale beider Hallson- 
den addieren. Da bei dieser Anordnung bei Lage- 
anderungen des bandformigen Leiters 1 jeweils nur 30 
eine Hallsonde ein hoheres Abschirmfeld miBt, wah- 
rend die andere Hallsonde in einen Bereich des Ab- 
schirmfeldes mit kleinerer Feldstarke gelangt, ist das 
Summensignal weitgehend von Lageanderungen des 
Leiters 1 unabhiingig. 35 

Eine fiir das erfindungsgemaBe Verfahren bevor- 
zugte Vorrichtung, bei der das an Hand von Fig. 1 
erlauterte MeBprinzip ausgenutzt wird, ist schema- 
tise?! in F i g. 2 und teilweise in genaueren Einzel- 
heiten in F i g. 3 dargestellt. Von einer Vorratsrolle 40 
11 lauft der zu untersuchende bandformige Leiter 12 
uber eine FuhrungsroIIe 13 beispielsweise iiber eine 
Polytetrafluorathylendurchfuhrung in einen Kryosta- 
ten 14, der einen Vorrat 15 von flussigem Helium 
enthiilt. Im fiussigen Helium ist eine zylinderfdrmige 45 
Supraleitungsmagnetspule 16 angeordnet, die das auf 
den Leiter 12 wirkende iiuBere Magnetfeld erzeugt. 
Das von der Spule 16 erzeugte Magnetfeld kann bei- 
spielsweise innerhalb der Bohrung 17 der Spule bis 
zu 5 Tesla betragen. Der Leiter 12 wird zunachst 50 
in das Heliumbad 15 eingefiihrt und bis zur Supra- 
leitfahigkeit abgekuhlt. AnschlieBend wird er in die 
Bohrung 17 der Supraleitungsmagnetspule 16 einge- 
fuhrt, wobei er zunachst etwa in Richtung der Spu- 
lenachse parallel zum auBeren Magnetfeld verlauft. 55 
1m Bereich der hochsten Feldstarke des auBeren Ma- 
gnetfeldes wird der Leiter 12 dann, wie Fig. 3 ge- 
nauer zeigt, durch eine Rolle 18 mit einem Durch- 
mcsser von beispielsweise etwa 40 mm so umgelenkt 
£aR am tiefsten Punkt der Umlenkrolle das von der 60 
Supraleitungsmagnetspule 16 erzeugte auBere Ma- 
gnetfeld senkrecht auf der Bandoberflache des Lei- 
ters 12 steht. Betrachtet man die zur Bandebene des 
Leiters 12 senkrechte Magnetfeldkomponente, so er- 
kennt man, daB der bandformige Leiter 12 auf einem 65 
Viertel des Umfanges der Rolle 18 eine Anderung 
des auBeren Magnetfeldes etwa vom Wert Null bis 
zur maximalcn Feldstarke crfahrt. Infolgc dieser 
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Feldstarkeanderung werden in dem Teil des Leiters 
12, der sich im Bereich der Umlenkstelle befindet, 
die Abschirmstrome induziert. 

An der Innenseite der Rolle 18 ist eine Hallsonde 
J9 angebracht. Nach der Umlenkung uber die Rolle 
fl8 wird der Leiter 02 wieder in einer zur Achse der 
Spule 16 etwa parallelen Richtung zunachst aus dem 
Magnetfeld der Spule 16 und dann aus dem Kryo- 
staten 14 herausgefuhrt und uber eine FuhrungsroIIe 
20 auf eine Rolle 21 aufgewickelt. Der Leitertrans- 
port kann vorteilhaft durch motorgetriebene Reib- 
rader22 erfolgen, welche den bandformigen Leiter 
12 durch die Vorrichtung ziehen. Eine Bandge- 
schwindigkeit von etwa 100 m/h hat sich dabei als 
praktikabel crwiesen. In F i g. 3 ist ferner noch eine 
kleme magnetische Doppelspule 23 dargestellt, die 
lokai begrenzte Feldanderungen oder ein zusatzliches, 
zeithch veranderliches Magnetfeld erzeugen kann* 
wobei das erzeugte Magnetfeld ebenfalls senkrecht 
auf der Bandoberflache des Leiters 12 steht. 

Die MeBsignale der Hallsonde 19 werden, wie 
F 1 g. 2 schematisch zeigt, einem Kompensator 24 zu- 
gefiihrt, an dessen Ausgang beispielsweise ein Blatt- 
schreiber 25 zur Aufzeichnung der kompensierten 
MeBsignale angeschlossen ist 

Zwei mittels eines solchen Blattschreibers aufge- 
zeichnete Schreiberdiagramme sind in Fig. 4 darge- 
stellt. Die Diagramme sind, da das zur Aufzeichnung 
dienende Papier jeweils von links nach rechts durch 
den Schreiber lauft, von rechts nach links niederge- 
schneben. Der Blattschreiber schreibt auf das lau- 
fende Papierband abhangig von der Zeit der jeweili- 
gen Messung die jeweils gemessene kompensierte 
Hallspannung nieder. In F i g. 4 sind die Aufzeich- 
nungszeit und die kompensierte Hallspannung zur 
Auswertung der Diagramme bereits in andere GroBen 
umgerechnet. An der Abszisse ist der Abstand L der 
jeweils untersuchten Leiterstelle vom Anfang des 
untersuchten Leiters angegeben. Dieser Abstand laBt 
sich aus Aufzeichnungszeit und Durchlaufgeschwin- 
digkeit des Leiters ohne weiteres ermitteln. An der 
Ordinate ist der kritische Strom des Leiters aufge- 
tragen, fur den, wie bereits erlautert, die kompen- 
sierte Hallspannung ein MaB ist. 

Die Struktur der aufgezeichneten Kurven kommt 
durch eine Reihe von EfTekten zustande, die im fol- 
genden an Beispiel eines Leiterbandes mit einem 
Uberzug aus einer supraleitenden Nb..Sn-Schicht 
naher erlautert werden sollen: 

Zunachts kann die Oberflachenschicht des Bandes 
bewirken, daB die Entfernung zwischen Band und 
Hallsonde schwankt. Damit diese Abstandsanderun- 
gen nur zu einer relativ kleinen Hallspannungsande- 
rung fiihren, empfiehlt es sich, den Abstand groB zu 
wahlen, obwohl die MeBempfindlichkeit dadurch ver- 
nngert wird. Bei einer Anordnung, wie sie in den 
F 1 g. 2 und 3 dargestellt ist, fuhrt eine Abstandsande- 
rung von 0,01 mm zu einer Hailspannunesanderune 
von etwa 1 ,8 °/ 0 . 6 

Ferner konnen Mikrodefekte, die zu einer Quer- 
schnittsverringerung des Supraleiters fuhren, und In- 
homogenitaten in der Zusammensetzung der supra- 
leitenden Schicht vorhanden sein und zu Schwanlam- 
gen im kritischen Strom fuhren. Diese Schwankungen 
treten im Schreiberdiagramm bei mehrmaligem 
Durchlauf stets .an der gleichen Stelle auf. Bei 
Variation des Magnetfeldes sollten sie relativ zum 
Mittelwert fcldunabhangig sein, wenn sie durch 
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Querschnittsanderungen hervorgerufen werden. In- 
homogenitaten sollten dagegen magnetfeldabhangige 
Hallspanniingsanderungen erzeugen, weil der kri- 
tische Strom dieser Stellen eine andere Magnetfeld- 
abhangigkeit als der des homogenen Supraleiter- 
materiais zeigt. Im allgemeinen werden die durch 
Inhomogenitaten verursachten Hallspannungsschwan- 
kungen mit dem Feld zunehmen. da soiche Stellen 
meist niedrige kritische Felder besitzen. 

Thermische Instabilitaten infolge der hohen Feld- 
anderungsgeschwindigkeit beim Durchfiihren des zu 
untersuchenden Bandes durch das a u Cere Magnetfeld 
konnen sich durch FluBsprunge auBern. An den 
Bandstellen, an denen der magnetische FiuB teihveise 
oder ganz eingedrungen ist, andert sich die Hall- 
spannung. Dieser Vorgang sollte weitgehend statisti- 
scher Natur sein. Im einzelnen wird bei FIuBspriingen 
die Hallspannung um so starker verringert, je spater 
der vom FIuBsprung betroffene Teil des Leiters wie- 
der den vollen kritischen Strom fuhrt. Wegen der 
abnehmenden Magnetisierung des Supraleitermateri- 
als bei zunehmendem auBeren Magnetfeld nimmt die 
Anfalligkeit gegen FluBsprunge mit steigendem Ma- 
gnetfeld ab. AuBerdem miiBten die Schwankungen 
der Hallspannung um so geringer werden, je besser 
die Stabilitat des untersuchten Leiter ist. 

Aus der RegelmaBigkeit und der Magnefeldabhan- 
gigkeit der Hallspannungsschwankungen lassen sich 
somit Schliisse auf deren Ursache Ziehen. Da die Ein- 
fliisse der Oberfiachenrauhigkeiten des Leiters durch 
geeignete Abstandswah! zwischen Leiter und Hall- 
sonde weitestgehend unterdriickt werden konnen, 
verbleiben im wesentlichen die durch Mikrodefekte 
und Inhomogenitaten einerseits sowie FIuBspriinge 
andererseits hervorgerufenen Hallspannungsschwan- 
kungen. 

Die durch Mikrodefekte und Inhomogenitaten ver- 
ursachten Schwankungen konnen leicht isoliert wer- 
den, da sie bei mehrfachem Durchlauf des unter- 
suchten Leiters durch die Prufvorrichtung immer 
wieder an der gleichen Leiterstelle auftreten miissen. 

Die durch thermische Instabilitaten hervorgerufe- 
nen Schwankungen lassen sich dagegen nur statistisch 
auswerten. Der kritische Strom I c wird dabei, wie in 
Fig. 4 angedeutet ist, durch den Ausschlag bis zum 
Schwerpunkt des Schreiberdiagramms festgelegt. Jf 
gibt die Schwankungen des Ausschlags urn den 
Schwerpunkt an und erfaBt damit die auftretenden 
Instabilitaten. Als MaB fiir den Grad der Instabilitat 
dient der Quotient i/7 r . Bei einem voiikommen sta- 
bilen Band ist if = 0. Mit zunehmender Instabilitat 
nimmt audi . \f:f ( . zu. 

Die im folgenden Ausfuhrungsbeispiel erlauterten 
Messungen zeigen ferner, daB der Quotient J/7 t . 
auch auf Grund seiner Abhangigkeit von verschiede- 
nen StabilisicrungsmaBnahmen und vom auBeren 
Magnetfeld als geeignetes MaB fiir die Stabilitat bzw. 
Instabilitat eines Leiters angesehen werden kann. 

Zur Vorbereitung der Messung wurden einige 
Supraleiterbander hergestellt. von denen man erwar- 
ten konnte, daB sie sich unterschiedlich stabil verhal- 
ten. Fin etwa 70 um dickes Band mit einem etwa 
l >»im dicken, durch Abscheidung aus der Gasphase 
hergestellten Nb..Sn-Uberzug an "der Oberfiache und 
ein etwa SO ».m dickes Band mit einem etwa 14 um 
dicken, ebenfalls durch Abscheidung aus der Gas- 
phase hergestellten Nb :; Sn-Oberzug an der Oberfiache 
— beide Bander etwa' 2 mm breit — wurden in je 
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drei etwa 40 cm lange Stiicke geschnitten und an- 
schlieBend galvanisch mit einem Silberiiberzug ver- 
sehen. Je ein Stuck jedes Bandes erhielt einen Silber- 
iiberzug mit einer Dicke von etwa 6 um, je ein weite- 
res Stiick einen Oberzug mit einer Dicke von etwa 
20 um und das jeweils dritte Stiick schlieBlich einen 
Cberzug mit einer Dicke von etwa 40 urn. Die einzel- 
nen Bandstiicke wurden dann aneinandergelotet und 
durch die Prufvorrichtung gezogen und mehrfach in 
einem konstanten auBeren Magnetfeld vermessen, 
wobei die magnetische Induktion der ansewandten 
Magnetfelder zwischen 2 und 5 Tesla lag. 

Die MeBergebnisse in einem Magnetfeld von 
4 Tesla sind in Kurve ,4 von Fig. 4 als Beispiei fiir 
die bei diesen Messungen gewonnenen Schreiberdia- 
gramme dargestellt. 

AnschlieBend wurden auf beide Breitseiten aller 
Bandstiicke, mit Ausnahme des letzten Bandstucks, 
das einen 14 um dicken Nb ;! Sn-Oberzug und eine 
40 urn starke Silberschicht a'ufwies, je ein 50 um 
dickes Kupferband aufgelotet. Danach wurde der 
bandformige Leiter erneut in jeweils konstanten 
auBeren Magnetfeldern von 2 bis 5 Tesla vermessen. 
Die hierbei in einem Magnetfeld von 4 Tesla gewon- 
nenen Ergebnisse sind in Kurve B von F i 4"daree- 
stellt. 

In den in Fig. 4 dargestellten Diagrammen sind 
die zu den einzelnen Bandstiicken gehorenden Dia- 
grammteile mit den aus der folgenden Tabelle zu 
entnehmenden Buchstaben bezeichnet: 



Dicke der Nb.Sn- 










Schicht (urn) 




9 




14 


Dicke der Silber- 










schicht (urn) 


6 


20 40 


6 


20 40 


Ohne Kupferbander 


a 


b c 
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Einen ahnlichen Verlauf wie die in einem auBeren 
Magnetfeld von 4 Tesla gemessenen Diagramrne zeig- 
ten auch die in anderen auBeren Magnetfeldern ge- 
messenen Diagramme. 

Sowohl in Kurve A als auch in Kurve B von F i g. 4 
sind zwischen den zu den einzelnen Bandstiicken ge- 
horenden Kurventeilen an besonders groBen Aus- 
schlagen deutlich die fast normalleitenden Lotstellen 
zu erkennen, durch welche die Bandstiicke mitein- 
ander verbunden waren. An diesen Lotstellen, die 
sich ahnlich wie Unterbrechungen der supraleitenden 
Schicht innerhalb eines zusammenhangenden Leiter- 
stiicks auswirken, ist der kritische Strom besonders 
niedrig. 

Wie die Kurven A und B ferner zeigen, kann jedem 
Bandstiick ein kritischer Strom f c zugeordnet werden, 
der durch den Schreiberausschlag bis zum Schwer- 
punkt der aufgezeichneten Kurve definiert ist. Die 
Schwankungen des Ausschlags um den Schwerpunkt 
werden durch / / heschrieben. Bei einigen Band- 
stiicken traten nach dem Aufloten der Kupferbander 
bei verschiedenen, nacheinander erfolgenden Messun- 
gen reproduzierbar an den gleichen Bandstellen 
nadelformige Ausschlage auf (vgl. z. B. Bandstiick c). 
Soiche Ausschlage wurden bei der Ermittlung von 
\! nicht erfaBt, weil sie nicht auf Instabilitaten, son- 
dern entweder auf Beschadigungen der Nb :I Sn-Schicht 
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oder auf eine ungenugende Verbindung zwischen der 
Supraleiterschicht und dem Kupferband zuriickzufuh- 
ren sind. 

Wie Fig. 4 und auch die Messungen in auBeren 
Magnetfeldern anderer GroBe zeigen, haben die ver- 
schiedenen StabilisierangsniaBnahmen sowohl einen 
EinfluB auf den kritischen Strom l c als auch einen 
EinfluB auf den Grad der Stabilitat, d. h., auf 
AI/I C * l c nimmt mit die Dicke des aufgebrachten 
Silberiiberzuges zu und wird durch die aufgeloteten 
Kupferbander noch weiter erhoht. Der Quotient 
AI/I C nimmt mit zuneh mender Dicke der Silber- 
schicht ab. Eine weitere Abnahmc von Alfl CJ also 
eine weitere Erhdhung der Stabilitat, erreicht man 
durch das Aufloten der Kupferbander. Aus der Reihe 
fallen Iediglich die Bandstiickec und c, deren ab- 
weichende Werte, wie weitere Untersuchungen zeig- 
ten, auf einen sch lech ten Kontakt zwischen der 
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Nb 3 Sn-Schicht und der Silberschicht zuruckzufuhren 
sind. Mit zunehmendem auBeren Magnetfeld. nehmen 
l c und AI/I C erwartungsgemaB ab, d. h., der kritische 
Strom wird kleiner, wahrend die Stabilitat zunimmt. 
Die Durchlaufgeschwindigkeit der Bander durch die 
Prufvorrichtung bei den Messungen betrug zunachst 
1 m/min, was bei einem Magnetfeld von 2 Tesla eine 
Feldanderungsgeschwindigkeit von 64 Tesla/min und 
bei einem Magnetfeld von 5 Tesla einer Feldande- 
rungsgeschwindigkeit von 159 Tesla/min entspricht. 
Anderungen der Durchlaufgeschwindigkeit der Ban- 
der und damit der Feldanderungsgeschwindigkeit urn 
die Faktoren 0,25 bis 2,5 hatten bei den vorstehend 
beschriebenen Messungen keinen EinfluB auf MeB- 
ergebnisse. 

Kontrollmessungen durch mehrfache Vermessun- 
gen des gleichen Bandes und Vergleiche mit konven- 
tionellen Messungen an kurzen Bandstiicken zeigten, 
daB durch das erfindungsgemaBe MeBvcrfahren keine 
Beeintrachtigung der Qualitat der vermessenen Ban- 
der stattfindet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich somit 
hervorragend zur Messung der GroBe und der Orts- 
abhangigkeit des kritischen Stromes und Stabilitat 
insbesondere bei bandfdrmigen Supraleitern. In glei- 
cher Weise wie im vorstehend geschilderten Ausfuh- 
rungsbeispiel konnen auch die entsprcchenden Gro- 
Ben von Vielkernleitern kontaktlos und kontinuieriich 
ermittelt werden. Bei Vielkernleitern lassen sich 
auBerdem mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens die in der normalleitenden Matrix durch das 
auBere Magnetfeld induzierten Querstrome und der 
EinfluB der Verdriilung der Supraleiterkerne auf 



diese Querstrome ermitteln, indem man beispiels- 
weise Messungen an Leitern mit unterschiedlichen 
Verdrillungslangen miteinander vergleicht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt auBer 
5 den bereits erlauterten Beispielen noch eine Reihe 
weiterer Variationsmoglichkeiten. Beispielsweise kann 
das auBere Magnetfeld, das der Leiter durchlauft, 
wahrend des Durchlaufs des Leiters zeitlich monoton 
verandert, also beispielsweise von einem zunachst 
io niedrigen Wert kontinuieriich auf einen hoheren Wert 
angehoben werden. Man kann dann beispielsweise 
die Abhangigkeit des kritischen Stromes des Leiters 
vom auBeren Magnetfeld mit einem einzigen Leiter- 
durchlauf messen. Naturlich gibt eine derartige 
15 Messung keinen sicheren AufschluB iiber die Homo- 
genitat des kritischen Stromes entlang des Leiters. 
Gleichzeitig kann man dieHomogenitat des kritischen 
Stromes und die Abhangigkeit des kritischen Stromes 
vom auBeren Magnetfeld beispielsweise dann messen, 
20 wenn man den Leiter nacheinander Magnetfelder 
unterschiedlicher GroBe durchlaufen laBt und die je- 
weils induzierten Abschirmstrome iiber mehrere Ma- 
gnetfeldsonden miBt oder wenn man den Leiter ein 
entlang des Leiterweges beispielsweise zunehmendes 
25 Magnetfeld durchlaufen laBt und entlang des Leiters 
eine Reihe von Sonden zur Messung der jeweils indu- 
zierten Abschirmfelder anordnet. 

Ferner kann man beispielsweise das auBere Ma- 
gnetfeld zeitlich periodisch verandern und das durch 
30 die Abschirmstrome erzeugte Magnetfeld unter Ver- 
wendung eines phasenempfindlichen, von der zeit- 
lichen Veranderung des auBeren Magnetfeldes ge- 
steuerten Verstarkers messen. Einmal kann durch 
eine solche MaBnahme die Empfindlichkeit des MeB- 
35 verfahrens durch Unterdriickung von Rauschen noch 
weiter erhoht werden. Zum anderen konnen auch in- 
duzierte Strome voneinander getrennt werden, die 
sich mit unterschiedlichen Zeitkonstanten andern. Ais 
solche Strome kommen beispielsweise die Abschirm- 
40 strome im Supraleitermaterial einerscits und die einen 
ohmschen Widerstand erfahrenden Strome im nor- 
malleitenden Material des Leiters andererseits, insbe- 
sondere also Querstrome in der Matrix von Vielkern- 
leitern, in Frage. 
45 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch be- 
reits wahrend der Herstellung des zu priifenden Lei- 
ters eingesetzt und insbesondere zwischen einzelnen 
Schritten des Herstellungsprozesses angewandt wer- 
den. Die gewonnenen MeBwerte konnen dann zur 
50 Steuerung oder Regelung des Herstellungsprozesses 
ausgenutzt werden. 



Hierzu 2 Blatt Zeichnungen 




509 516/255 





Fig.3 

509 516/255 

BN80OCtD:<OE 2431GQ6B1> 



<§) Int. CI. *: 

© BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAIMD 



G01 R 31/00 

G 01 R 33/12 



DEUTSCHES 



® 




PATEIMTAMT 



Offenlegungsschrift 26 06 504 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Offenlegungstag: 



P 26 06 504.3-35 
18. 2.76 
25. 8.77 



s 

IA 
CO 

CO 
CM 

H 
Q 



® 



Unionsprioritat: 
<8> <S> ®> 



<8> 

© 
© 



Bezeichnung: 

Zusatz zu: 
Anmelder: 



Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen, kontaktlosen PrGfung 
eines langgestreckten, wenigstens teilweise aus Supraleitermaterial 
bestehenden Leiters 

P 24 31 505.7 

Siemens AG, 1000 Berlin und 8000 Munchen 



© 



Erfinder: 



Rupp, Gunter, DipL-Phys. Dr., 8500 Nurnberg 



Prufungsantrag gem. § 28b PatG ist gestellt 



8. 77 709 834/484 



7/70 



- f - 



Patentanspriiche 



(J^/Verfahren zur kontinuierlichen, kontaktlosen Prufung eines 
langgestreckten, wenigstens teilweise aus Supraleitermaterial 
bestehenden Letters, wobei der Leiter mit im supraleltenden 
Zustand befindlichem Supraleitermaterial durch ein im Supral i- 
termaterial AbschirmstrSme induzierendes aufleres Magnetfeld 
bewegt und das durch diese Abschirmstrome erzeugte Magnetfeld 
gemessen wird, nach Patent 24 31 505 , dadurch gekennzeichnet, 
dafl der Leiter (^0) durch ein aufleres Magnetfeld hindurchgefUhrt 
wird, das mindestens zwei raumlich voneinander getrennte, in L i- 
terlangsrichtung hintereinander angeordnete Magnetfeldbereiche 
(22, 40) umfaflt, deren Felder (41 bzw, 42) in ihrer Richtung 
beztlglich der Leiteriangsachse urn einen vorgegebenen Winkel 
in Umfangsrichtung gegeneinander verdreht sind (Fig. 3). 

2. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch Mittel zum Umlenken der FLUxrungsrichtung 
des Leiters (^0) innerhalb eines Kryostaten und durch mindestens 
zwei im Umlenkbereich angeordnete Magnetspulen (56 bis 58) mit 
etwa senkrecht zur Leiterachse verlaufenden Spulenachsen zum 
Erzeugen der beiden Magnetfeldbereiche (^2, 40) sowie durch j - 
weils zwei Magnetfeldsonden (49, 50 bzw. 51) in jedem der Magn t- 
feldbereiche (^, 40) zu beiden Seiten des Leiters (£0) in Feld- 
richtung (Fig, 4). 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl zw i 
Magnetfeldbereiche (££, 40) mit jeweils zwei Magnetspulen (56, 
57 bzw. 58) zu beiden Seiten des Leiters (^0) vorgesehen sind, 
und dafl die Spulenachsen des erst en Magnetspulenpaares (56, 57) 
gegeniiber dem zweiten Magnetspulenpaar (58) in Leiterumfangs- 
richtung urn etwa 90° verdreht sind. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichn t, 
daB Magnetfeldbereiche (22, 40) mit verschiedener FluSdichte 
vorgesehen sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen, kontaktlosen 
PrUfung eines langgestreckten, wenigstens teilweise aus Supra- 
leite material bestehenden Leiters ^^^^ 

Zusatz zum Patent 24 31 505 (VPA 74/7552) 

Gegenstand des Hauptpatentes ist ein Verfahren zur kontinuier- 
lichen, kontaktlosen Prufung eines langgestreckten, wenigstens 
teilweise aus Supraleitermaterial bestehenden Leiters. Der Lei- 
ier wird mit im supraleitenden Zustand befindlichem Supraleiter- 
.naterial durch ein aufleres Magnetfeld bewegt, das im Supraleiter- 
material Abschirmstrome induziert. Das durch diese Abschirmstrome 
erzeugte Magnetfeld wird gemessen. Die entsprechende Vorrichtung 
zur Durchfuhrung dieses Verfahrens enthalt einen Kryostaten, in 
dem eine zylinderf drmige Supraleitungsmagnetspule zum Erzeugen 
des auBeren Magnetfeldes angeordnet ist. Ferner sind in dem 
Kryostaten Mittel zum Einfiihren des Leiters in das Magnetleld 
der Supraleitungsmagnetspule etwa parallel zur Spulenachse , zum 
Umlenken des Leiters senkrecht zur Spulenachse und damit zum 
aufieren Magnetfeld und zum Wiederausfuhren des Leiters etwa 
parallel zur Spulenachse sowie wenigstens eine in der Nahe der 
Umlenkstelleangeordnete Magnetf eldsonde vorgesehen. 

Dem bekannten Verfahren und der entsprechenden Vorrichtung liegt 
das MeBprinzip zugrunde , den Leiter im supraleitenden Zustand 
durch ein Magnetfeld hindurchzuziehen, so daB supraleitende Ab- 
schirmstrome induziert werden, und dann das Eigenfeld dieser 
Strdme zu messen. Da Storungen im Supraleiter seine Abschirm- 
strome und damit deren Eigenfelder auBerhalb des Supraleiter- 
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materials beeintrachtigen, kSnnen mittels Magnetfeldmeflsonden die 
damit verbundenen Feldanderungen gemessen und den entsprechenden 
Leiterstellen zugeordnet werden. 

Das bekannte Verfahren und die entsprechende Vorrichtung sind 
besonders gut fUr bandfSrmige Supraleiter geeignet. Sollen damit 
Jedoch langgestreckte Leiter, deren supraleitende Schicht ver- 
haltnismaflig stark dreidimensional ausgedehnt, beispielsweise 
zylinderformig, ist,auf Defektfreiheit mit diesem bekannten Ver- 
fahren und der Vorrichtung geprvift werden, so konnen OberflSchen- 
bereiche vorhanden sein, in denen Defekte nicht mit Sicherheit 
registriert werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, das bekannte 
Verfahren und die bekannte Vorrichtung dahingehend zu verbessern, 
dafl bei Supraleitern mit beliebigem Querschnitt Storungen in alien 
Supraleitungsbereichen mit Sicherheit festgestellt werden kSnnen. 

FUr das eingangs genannte Verfahren besteht die Losung dieser Auf- 
gabe darin, dafl der Leiter durch ein aufleres Magnetfeld bewegt 
wird, das raindestehs zwei rauralich voneinander getrennte, in Leiter- 
langsrichtung hintereinander angeordnete Magnetfeldbereiche umfaflt, 
deren Felder in ihrer Richtung bezuglich der Leiterlangsachse. urn 
einen vorgegebenen Winkel in Umf angsrichtung gegeneinander ver- 
dreht sind. 

Bei der Prufung eines langgestreckten Leiters, dessen supra- 
leitende Schicht verhaltnismaflig stark dreidimensional ausgedehnt 
ist, erhalt man so in jedem Magnetfeldbereich aufgrund von Messung 
der mit Defekten in der supraleitenden Schicht verbundenen Feld- 
anderungen eine Aussage iiber die Defektfreiheit eines Teils der 
supraleitenden Schicht. Die Vorteile des Verfahrens nach der Er- 
findung bestehen insbesondere darin, dafl mehrere Magnetfeldbereiche 
vorgesehen sind, deren Felder sich untereinander so ausrichten 
lassen, dafl die Informationen aus alien Magnetf eldbereichen Aus- 
sagen iiber die D fektfreiheit der gesamten supraleitenden Schicht 
liefern. 
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Zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Erfindung ist eine Vor- 
richtung besonders geeignet, die Mittel zim Umlenken der Ftih- 
rungsrichtung des Leiters innerhalb eines Kryostaten enthalt und 
die im Umlenkbereich mit mindestens zwei Magnetspulen mit etwa 
senkrecht zur Leiterachse verlaufenden Spulenachsen zum Erzeugen 
der beiden Magnetf eldbereiche versehen ist und die in jedem d r 
Magnetf eldbereiche jeweils zwei Magnetf eldsonden enthalt, die 
zu beiden Seiten des Leiters in Feldrichtung liegen. FUr Leiter 
mit kreisformigem Querschnitt ist es insbesondere vorteilhaft, 
zwei Magnetfeldbereiche mit jeweils zwei Magnetspulen zu beid n 
Seiten des Leiters vorzusehen, wobei die Spulenachsen des 
ersten Magnetspulenpaares gegentiber dem zweiten Magnet spulenpaar 
in Leiterumfangsrichtung um etwa 90° gedreht sind. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die schematische 
Zeichnung verwiesen, in deren Fig. 1 Teile der aus der deutschen 
Patentschrift 24 31 505 bekannten Meflvorrichtung angedeutet sind. 
In Fig. 2 ist in einem Diagramm die Ortsabhangigkeit des Defekt- 
signals dieser Vorrichtung wiedergegeben. Fig. 3 zeigt eine Mefl- 
vorrichtung nach der Erfindung. In Fig. 4 ist ein Ausf uhrungsbei- 
spiel einer Vorrichtung gemafl Fig. 3 angedeutet, von der in Fig. 5 
in einem Diagramm ein MeBprotokoll wiedergegeben ist. 

In Fig. 1 ist in einem Querschnitt eine Meflvorrichtung gemafl der 
deutschen Patentschrift 24 31 505 teilweise veranschaulicht . Ein 
zu priif ender Leiter 30 enthalt einen normalleitenden Kern 31 # 
der von einer supraleitenden Schicht 32 umgeben ist. Als Kern 
des Leiters kann beispielsweise ein Aluminiumdraht mit kreis- 
formigem Querschnitt vorgesehen sein, auf dessen Auflenseite eine 
Niob-Schicht aufgebracht ist. Das supraleitende Material braucht 
jedoch nicht unbedingt als dunne Auflenschicht einen normal- 
leitenden Kern zu umschlieflen. Es kann auch liber einen Teil des 
Leiterquerschnitts oder iiber den gesamten Leiterquerschnitt ver- 
teilt sein. 

Der Leiter 30 soil sich im supraleitf ahigen Zustand befinden und 
durch ein aufleres Magnetfeld bewegt werden. Dieses Magnetf eld. Is£ 
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durch einzelne Feldvektoren 34 veranschaulicht, die im wesent- 
lichen senkrecht zu einer Ebene, in der die Leiterachse liegt, 
gerichtet sind. Aufgrund der im allgemeinen verhaltnismaflig 
groflen dreidimensionalen Ausdehung der supraleitenden Schicht 32 
des Leiters 3J3 in Richtung der Feldvektoren 34 ist es zweck- 
maflig, zwei Hallsonden 36 und 37 vorzusehen. Diese beiden Hall- 
sonden sind in Feldrichtung und bezuglich des Leiters diametral 
zueinander nahe der OberflMche des Leiters angeordnet. Die an 
ihnen hervorgeruf enen Hallspannungen werden zweckmaBig addiert. 

Zu einer Abschatzung der Wirkung von Defektstellen auf das her- 
vorgeruf ene Mefl signal konnen folgende vereinfachende Annahmen ge- 
macht werden. Wie in der Figur dargestellt ist, soil ein Teil der 
Leiterschicht 32 des Leiters ^0 von der GrSfle d d- unter einem 
Winkel zur Richtung der Feldvektoren 34 gelegen sein und keinen 
Strom tragen kSnnen. Die damit verbundene Anderung des Hallsonden- 
signals ist im Diagramm der Fig. 2 dargestellt. Den berechneten 
Kurven dieses Diagramms and ein Aluminiumdraht mit 2 mm Durch- 
messer sowie verschiedene Hallsondenabstande z von der Draht- 
oberflache zugrundegelegt . Mit b z ist die Summe der Eigenf elder 

des ungestorten Leiters am Ort der beiden Hallsonden, mit b ( *6 ) 

z 

die Summe der fehlenden Eigenf elder des Leiterbereichs 4oO 
unter dem Winkel <^ ebenf alls am Ort der beiden Hallsonden be- 
zeichnet. Im Diagramm der Figur ist nun der Bruchteil des Eigen- 
f aides, der durch die defekte Strombahn fehlt, relativ zum Bruch- 
teil der fehlenden Suprale iter schicht als Funktion des Winkelso*. 
veranschaulicht. Der Ordinatenwert 1 bedeutet dabei, dafi das 
Eigenfeld sowie die supraleitende Schicht urn den gleichen Bruch- 
teil reduziert sind. Werte groBer bzw. kleiner als 1 bedeuten 
eine starkere bzw. schwachere relative Eigenf eldanderung im Ver- 
gleich zur Anderung der supraleitenden Schicht. Wie aus dem 
Diagramm der Figur zu ersehen ist, kann ein Defekt bei einem 
Winkel oL ungefahr 90° sehr gut registriert werden, waihrend ein 
entsprechender Defekt bei einem Wink«loL= 0 Oder 180° praktisch 
keine Signaianderung hervorruft. 
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Aus diesem Grunde und wie in Pig. 3 schematisch angedeutet ist t 
umfaflt das Magnetfeld gemaB der Erfindung, das der Leit r 30 
durchlaufen mufl, zwei in Leiterlangsrichtung versetzt angeordnete 
Magnetfeldbereiche ^2 1111(1 iiO. Die mit 41 bezeichneten Feld- 
vektoren des Magnetf eldbereiches 22 sind dabei gegenliber den ent- 
sprechenden Feldvektoren 42 des Magnetf eldbereiches 40 um etwa 90° 
in Umf angsrichtung des Leiters verdreht. Es 

konnen so die in einer supraleitenden Schicht 32 auftretend n 
Defekte, das sind vor^allem Risse in Achsrichtung von beispi Isweise 
einigen Zentimetern Lange, deutlich zu Signalveranderungen an d n 
Hallsonden ftihren, obwohl der mit^ci- gemaB Fig* 1 bezeichnete 
Bereich in diesen Fallen sehr klein sein kann. 

Beim Bewegen des Leiters $0 durch die Magnetfeldbereiche 22 u™ 1 
40 werden in seiner supraleitenden Schicht 32 Abschirmstrome 
induziert, die durch Linien 43 bzw. 44 angedeutet sind. Das mit 
diesen Abschirmstromen Jewells verbundene und durch einzelne Feld- 
vektoren 46 bzw. 47 angedeutete Magnetfeld uberlagert sich so 
mit den Magnetf eldern 41 bzw. 42. Die damit verbundenen Magnet- 
feldanderungen konnen gemaB Fig. 1 jeweils mit zwei Hallsonden 
gemessen werden, von denen in der Figur die dem Magnetf exibereich 
39 zugeordneten Hallsonden mit 49 und 50 und die dem Magnetfeld- 
bereich 40 zugeordneten Hallsonden mit 51 und 52 bezeichnet sind. 

In Fig. 4 ist ein Langsschnitt durch einen Teil einer MeBvorrich- 
tung gemaB der Erfindung dargestellt. Der zu untersuchende f bis 
zur Supraleitfahigkeit abgekilhlte Leiter j50 wird in einem in der 
Figur nicht dargestellten, beispielsweise mit fltissigem Helium 
geftillten Kryostaten eingefUhrt und mittels einer Umlenkvor- 
richtung 54, beispielsweise einer halbkreisf ormig gebogenen 
Schiene, in Gegenrichtung aus dem Kryostaten wieder herausgeftlhrt . 
Auf dem Weg entlang der Umlenkschiene 54 durchlauft der Leiter 
zwei Magnetfeldbereiche ^2 und iiO gemaB Fig. 3. Die Magnetf elder 
dieser Magnetfeldbereiche werden nach Fig. 4 beispielsweise von 
jeweils zwei zu beiden Seiten des Leiters angeordneten Magnetfeld- 
spulen erzeugt, die normal- oder supraleitende Elektromagnete oder 
auch Permanentmagnete sein konnen. Die beiden dem Magn tfeldb<- _ 
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reich 52 zugeordneten Magnetspulen 56 und 57 sind in der Figur 
als Langsschnitt veranschaulicht . Von den dem Magn tfeldbereich 
40 zugeordneten Magnetspulen ist in der Figur nur eine Magnetspule 
im Querschnitt ersichtlich. Diese Spule, die mit 58 bezeichnet ist, 
5 verdeckt gerade die ihr gegeniiberliegende Magnetspule. Die beiden 
Magnetspulen dieses Magnetf eldbereiches 40 entsprechen beispiels- 
weise in ihren geometrischen Abmessungen den beiden Magnetspulen 
56 und 57. Dabei ist das von den Magnetspulen 56 und 57 hervorge- 
rufene Magnetfeld etwa senkrecht zu der Leiterachse und etwa radial 

10 beziiglich der halbkreisf orraigen Umlenkvorrichtung 54 gerichtet. Die 
beiden Magnetspulen des Magnetf eldbereichs 40 sind gegeniiber den 
Magnetspulen 56 und 57 in Umf angsrichtung des Leiters etwa urn 90° 
gedreht, so daB das von ihnen he rvorge rufene Magnetfeld senkrecht 
zur Leiterachse und etwa parallel zu einer Achse 60 verlauft, die 

15 der halbkreisf ormigen Umlenkvorrichtung 54 zugeordnet werden kann. 
Zwischen den Magnetspulenpaaren der beiden Magnetf eldbereiche 59 
und 40 sind jeweils zu beiden Seiten des Leiters 30 in Richtung 
der erzeugten Magnetfelder zwei Hallsonden angeordnet. Bei der in 
der Figur gewahlten Darstellung sind die bsiden den Magnetspulen 

20 56 und 57 zugeordneten Hallsonden 49 und 50 zu sehen, wahrend die 
der Magnetspule 58 zugeordnete Hallsonde 57 gerade die ihr auf der 
anderen Leiterseite gegeniiberliegende Hallsonde verdeckt. Fur einen 
Durchmesser des Leiters 30 von 2 mm wird zweckmafiig als Entfernu.ng 
dieser Hallsonden von der Leiteroberf lache etwa 1 mm gewahlt, 

25 wahrend fiir einen 3 mm-Leiter zweckmafiig ein Abstand von 1 , 5 mm 
vorgesehen wird. 

Die Hallspannungen der beiden Hallsonden jedes Magnetspulenpaares 
konnen zweckmaBig addiert und urn die Hallspannung des angelegten 
30 Feldes kompensiert werden, Diese so kpmpensierten Hallspannungen 
Upj der beiden Magnetf eldbereiche ^22 unc * Ii2. konnen nun auf einen 
Mehrfachschreiber gegeben werden. Es lassen sich somit die Mefl- 
signale aus den beiden Magnetf eldbereichen unabhangig voneinander 
aufzeichnen. 

35 

Als Ausfuhrungsbeispiel ist ein entsprecViendes Schreiberprotokoll 
in Fig, 5 fur einige Meter eines Leiters 30 mit einem Durchmesser 
von etwa 3 mm veranschaulicht, Als Leiter wurde ein Aluminiumdraht 
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mit einer aufleren Niobschichu verwendet. Di s Niobschicht des 
Leiterstuck s wurde durch Feilen an einig n defini rten St lien 
so geschadigt, dafl der darunterliegende Aluminiumkern sichtbar 
wurde. Danach wurde dieser geschadigte drahtfonnige Letter in 
5 einer Vorrichtung gemafl Fig. 4 durch zwei Magnetfeldbereich 39 
und 40 hindurchgezogen. In dem in der Figur dargestellten Schr i- 
berprotokoll ist die sich an den Hallsonden ergebende Hallspannung 
U H als Funktion des Ortes x lSngs des Leiters wiedergeg ben. 
Die Prozentzahlen an der Ordinate dienen als Maflstab und sind 

10 auf die Hallspannung U H des unbeschadigten Leiters bezogen. Die 
untere Kurve gibt das Signal des ersten Magnetfeldbereiches 22, 
die obere das des zwei ten Magnetfeldbereiches 40 wieder. Als 
externe magnetische Flufldichte der beiden entsprechenden Magnet- 
spulenpaare wurden 0 f 24 Tesla gewMhlt. Der Ab stand arischen den 

15 beiden Magnetspulenpaaren betrug in Lelterlangsrichtung etwa 

117 mm. Im linken Teil des Schreiberprotokoll nach Fig. 5 erkennt 
man die durch die absichtlich erzeugten Defekte hervorgerufen n 
und mit D bezeichneten Signale. In der Bildmitte der dem zweit n 
Magnetfeldbereich 40 zugeordneten oberen Kurve sind deutlich 

20 nadelformige Signale zu verzeichnen, die bei der unteren Kurve 
nicht oder nur andeutungsweise vorhanden sind. Hierbei handelt 
es sich urn sogenannte FluBsprUnge, die durch Ummagnetisierungs- 
prozesse beim Durchlaufen der beiden Magnetf eldbereiche zustand 
kommen. Es hat sich nun herausgestellt f da6 diese Signale ver- 

25 schwinden, wenn das Magnetf eld des ersten Magnetfeldbereiches 22 
etwas reduziert wird. Wird das Feld jedoch verstarkt, tret n 
entsprechende Signale in dichterer Folge hintereinander auf. Es 
kann deshalb zweckmaSig sein, die Magnetfeldstarken der beiden 
Magnetspulenpaare unterschiedlich zu wahlen. Es laflt sich so 

30 erreichen, daS FluBsprUnge weitgehend vermieden werden. AuBerd m 
ergibt sich der Vorteil, daB die erste, dem Magnetfeldbereich 39 
zugeordnete MeBvorrichtung relativ unempf indlich ist und vorall m 
gravierende Defekte registriert, wahrend die dem zweiten Feldbe- 
reich 40 zugeordneten Meflsonden sehr empfindlich auch auf kleinste 

35 Defekte reagieren konnen. 

Im AusfUhrungsbeispiel g maB den vorstehend n Figuren ist zwar^ 
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von ein m Voll it r mit kr isformigem Qu rschrxitt und supraleit nd r 
Oberflache ausgegangen worden. Der Leiter kann jedoch auch rohr- 
formig als Hohlleiter ausgebildet sein oder eine andere geometrisch 
Gestalt, beispielsweise einen eliptischen Querschnitt, haben. 
Ferner k6nnen auch mehr als zwei Magnetfeldbereiche, beispiels- 
weise 3 Feldbereiche vorgesehen sein, deren Feldrichtungen be- 
ziiglich der Leiterachse etwa tun 60° in Umfangsrichtung des Lei- 
t rs gegeneinander verdreht sind. 
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